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ABSTRAK 
Blow hole merupakan salah satu contoh cacat pengecoran besi tuang kelabu. Jika masih masuk 
dalam toleransi produksi cacat blow hole biasanya di make up untuk memperbaiki performansi. 
Serbuk tembaga dapat digunakan untuk proses make-up cacat pengecoran. Dua logam berbeda 
dan terkontak didalam elektrolit akan menyebabkan terjadinya korosi galvanik pada salah satu 
logam. Tujuan penelitian untuk mengetahui pengaruh kehadiran tembaga (sebagai bahan make-
up) pada laju korosi besi tuang kelabu. Metode penelitian untuk mengetahui laju korosi 
menggunakan metode kehilangan berat. Sampel direndam di larutan HCl 10 N selama 1008 jam. 
Berat sampel sebelum dan sesudah direndam dicatat. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa 
kehadiran logam tembaga sebagai bahan makeup meningkatkan laju korosi besi tuang kelabu.  
I. PENDAHULUAN  
Tujuan penelitian untuk mengetahui kehadiran logam tembaga (sebagai material make-
up) terhadap laju korosi besi tuang kelabu. Sampel besi tuang kelabu diambil dari cylinder 
liner. Larutan HCl 10 N sebagai larutan elektrolit. Sampel direndam di larutan HCl 10 N 
selama 1008 jam Metode pengujian laju korosi adalah metode kehilangan berat.  
II. STUDI PUSTAKA  
Salah satu contoh cacat pengecoran, pengecoran adalah blow hole.(Sulardjaka, et al, 
2010). Cacat blow hole yang masih masuk dalam toleransi produksi, biasanya perlu di 
make-up agar tidak terlihat. Serbuk tembaga dapat digunakan sebagai material make up 
pada besi tuang kelabu dan baja. (Dody, et al 2011) . Prosedur penggunaan serbuk 
tembaganya sebagai berikut. Pertama-tamaserbuk tembaga dimasukkan ke dalam lubang 
(diasumsikansebagai blow hole). Kedua, serbuk tembaga di tumbuk-tumbuk dan 
kemudian dipanaskan pada suhu 800 oC selama 0,5 menit sampai dengan 30 menit. 
Tahap terakhir produk didinginkan ke suhuruang. Selain mampu meningkatan 
penampilan, kehadiran serbuk tembaga (berikut prosesnya) mampu meningkatkan 
kekerasan permukaanbesi tuang nodular hingga 125%.  
Kerusakan material akibat dari pengaruh lingkungan sekiling dimana material tersebut 
berada dikenal sebagai korosi. Proses korosi salah satunya bisa disebabkan oleh proses 
elektromia yang melibatkan perpindahan elektron seperti yang terjadi pada korosi 
galvanik. Jika ada dua logam yang berbeda potensial reduksinya dan terkontak langsung 
didalam sebuah media korosif, maka akan terjadi korosi galvanik. Logam yang kurang 
mulia (anodik) akan terkorosi sementara logam yang lebih mulia (katodik) tidak terkorosi. 
Elektron dari anodik akan bergerak ke katodik, sehingga metal (anodik) berubah menjadi 
ion – ion positif. Ion–positif kemudian bereaksi dengan ion negatif yang berada di larutan 
garam untuk membentuk garam metal. Contoh, logam aluminium kontak dengan logam 
besi didalam larutan natrim klorida. Potensial reduksi aluminium dan besi masing masing 
adalah -1.662 emf dan -0.440 emf. Aluminium bersifat anodik dibandingkan besi (katodik). 
Aluminium terkorosi sementara besi tidak terkorosi. (Fontana, 1986)  
III. METODE PENELITIAN  
Diagram alir penelitian diperlihatkan pada Gambar 1.Cylinder liner (Besi Tuang Kelabu) 
memiliki tinggi 123 mm, diameter dalam 70 mm dan tebal 4.5 mm. Cyliner liner kemudian 
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dipotong menjadi bagian beberapa sampel berukuran 20 mm x 15 mm. Sampel dibor pada 
tiga lokasi. Satu lokasi untuk tempat sampel digantung dan dua lubang lainnya diasumsikan 
sebagai cacat blow hole.. Sampel kemudian bagi menjadi 2 grup. Grup I adalah grup 
Sampel Initial. Grup II dibor (diameter 2 mm) pada dua lokasi (Gambar 2). Kedua lubang 
dianggap sebagai cacat blow hole. Cacat kemudian di make up dengan cara memasukkan 
serbuk tembaga dan kemudian dipadatkan dengan cara di tumbuk-tumbuk. Grup II 
dinamakan Sampel (Initial+tembaga).  
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Gambar 1. Diagram alir penelitian. 
Seluruh sampel grup I dan II kemudian di uji korosi dengan metode kehilangan berat. 
Sampel di rendam di dalam larutan HCl 10 N selama waktu tertentu. Sebelum dan sesudah 
direndam dilakukan penghitungan laju korosi di hitung sebagai mana diperlihatkan pada 
persamaan [1] (Callister . 2001) 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = (87.6 𝑊𝑊
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
)         [1] 
Dimana CPR = Laju korosi (mm/tahun); W = Berat yang hilang (mg); ρ = berat jenis 
(gram/cm3);A = Luas permukaan terekspos (cm2); t = waktu rendam (jam) 
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(a) (b) 
Gambar 2. Sampel initial (a). sampel berlubang yang diasumsikan sebagai cacat (b) 
IV. DATA DAN ANALISA  
Berikut ini akan disajikan data penelitian yang kemudian dianalisa . Tabel 1 dan Tabel 2 
masing-masing memperlihatkan berat grup sampel initial dan grup sampel (initial+tembaga) 
sewaktu  mulai direndam didalam larutan HCl 10N. Berat sampel setelah beberapa jam juga 
diperlihatkan.  
Tabel 1. data berat grup sampel (initial) 
Lama perendaman 
 (jam) 
Berat sampel (gram) 
1 2 3 4 5 6 7 
Mulai 10,1659 8,842 9,6001 9,4964 9,4822 10,1356 10,1849 
168 9,5009 8,2745 8,9604 8,9002 8,8641 9,4892 9,496 
678 7,1606 6,2089 6,8173 6,7626 6,7228 7,2977 7,2608 
1008 5,8159 5,0248 5,5998 5,5773 5,5206 6,018 6,0016 
Tabel 2. data berat grup sampel (initial + tembaga)  
Lama 
perendaman 
(jam) 
Berat sampel (gram) 
Sampel 
8 
Sampel 
9 
Sampel 
10 
Sampel 
11 
Sampel 
12 
Sampel 
13 
Sampel 
14 
Mulai   9,3689 9,091 9,5055 8,9628 9,2784 9,4318 9,223 
168 7,1412 7,1147 7,5049 6,8463 7,4503 7,5013 7,4945 
678 4,3248 4,6555 4,9697 4,3296 4,9832 4,8326 4,8639 
1008 3,0972 3,3536 3,6977 3,102 3,6548 3,6794 3,7272 
Tabel 3 dan 4 masing-masiing memperlihatkan perbandingan luas permukaan tembaga 
dengan Besi Tuang Kelabu pada grup sampel initial dan grup sampel (initial + tembaga).  
Tabel 3. Luas permukaan sampel initial 
 Sampel 1 
Sampel 
2 
Sampel 
3 
Sampel 
4 
Sampel 
5 
Sampel 
6 
Sampel 
7 
Luas permukaan 
sampel (mm2) 168 135 149 142 149 154 161 
  
Lubang untuk 
 gantung sampel  
Lubang diasumsikan cacat  
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Tabel 4. Luas permukaan sampel initial + Cu  
 Sampel 
8 
Sampel 
9 
Sampel 
10 
Sampel 
11 
Sampel 
12 
Sampel 
13 
Sampel 
14 
Luas 
permukaan 
sampel (cm2) 
210 189 196 203 189 196 182 
Tabel 5 dan tabel 6 masing masing merupakan tabel laju korosi untuk sampel initial dan 
sampel (initial+tembaga). Laju korosi didapat dengan menggunakan persamaan [1] dan 
datanya menggunakan data pada tabel 1, tabel 2, tabel 3 dan tabel 4.  
Tabel 5. Laju korosi sampel initial 
Lama 
perendama
n (jam)  
Laju korosi (mm/tahun) 
Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3 Sampel 4 Sampel 5 Sampel 6 Sampel 7 
168 2,827381 3,0026455 3,066635 2,998994 2,963087 2,998145 3,056344 
678 3,194409 3,48293651 3,335091 3,437877 3,307047 3,2907 3,243234 
1008 3,082483 3,36613757 3,196149 3,28563 3,165229 3,183055 3,093242 
Tabel 6. Laju korosi sampel initial+tembaga  
Lama 
perendama
n (jam)  
Laju korosi (mm/tahun ) 
Sampel 8 Sampel 9 Sampel 
10 
Sampel 
11 
Sampel 
12 
Sampel 
13 
Sampel 
14 
168 7,577211 7,46901 7,290816 7,44722 6,908919 7,03535 6,783752 
678 4,289201 4,19076 4,132471 4,075651 4,058201 4,190233 4,276982 
1008 3,555385 3,613883 3,527575 3,437016 3,542202 3,493926 3,594846 
Tabel 5 dan 6 masing masing merupakan laju korosi untuk grup sampel (initial) dan grup 
sampel (initial+tembaga). Data dari tabel 5 dan 6 kemudian dianalisa dengan membuat grafik 
waktu rendam Vs laju korosi seperti terlihat pada gambar 3. Gambar 3 memperlihatkan 
bahwa laju korosi sampel (initial) dan sampel (initial+tembaga) terhadap penambahan waktu 
rendam dari 168 jam hingga 1008 jam. Laju korosi sampel inital adalah tetap dengan 
berubahnya waktu perendaman dari 168 jam menjadi 1008 jam. Korosi pada sampel initial 
adalah korosi merata dengan laju korosi rata – rata  yaitu 3.1 mm/tahun. Material sampel 
initial adalah besi tuang kelabu, maka dapat dikatakan bahwa korosi besi tuang kelabu yang 
direndam didalam larutan HCl 10 N adalah korosi merata dengan laju korosi rata –rata 3.1 
mm/tahun. 
Pada grup sampel (initial+tembaga) seperti Gambar 3., terlihat bahwa adanya tembaga 
(sebagai material make up) menyebabkan laju korosi BTK pada masa rendam 168 jam 
meningkat hingga mencapai 7.2 mm/tahun. Korosi yang terjadi adalah korosi galvanik, 
dimana tembaga sebagai katoda dan besi tuang kelabu sebagai anoda. Penambahan waktu 
rendaman dari 168 jam ke 678 jam menyebabkan penurunan laju korosi secara drastis dari 
7.2 mm/tahun menjadi 4.1 mm/tahun. Penurunan drastis ini disebabkan karena kontak 
antara tembaga dengan besi tuang kelabu berkurang secara drastis, sehingga aliran elektron 
dari besi tuang kelabu ke tembaga berkurang. Penambahan waktu rendam selanjutnya dari 
678 jam ke 1008 jam masih menyebabkan menurunnya laju korosi dari 4.1 mm/tahun (rata-
rata) menjadi 3.0 mm/tahun. Penurunkan kontak antar besi tuang kelabu dengan tembaga 
menyebabkan penurunan laju korosi. pada saat waktu rendam mencapai 1008 jam , laju 
korosi adalah 3.0 mm/tahun. Laju ini adalah laju korosi besi tuang kelabu. Ini membuktikan 
bahwa pada waktu rendaman 1008 jam , tidak terjadi lagi kontak antara tembaga dengan 
besi tuang kelabu. Korosi galvanik tidak terjadi lagi setelah waktu perendaman selama 1008 
jam tercapai.  
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Gambar 3. Pengaruh Waktu Rendam Terhadap Laju Korosi. 
Persamaan laju korosi bagi sampel Besi Tuang yand di make up dengan material tembaga 
terhadap penambahan waktu rendam dapat di tulis sebagai berikut: 
𝑦𝑦 =  −2.143 ln(𝑥𝑥) + 18.242      [2] 
Dimana y = laju korosi (mm/tahun); x = waktu perendaman (jam)  
Gambar 4.memperlihatkan evolusi dari permukaan sampel intial yang mengalami korosi 
pada bagian permukaan. Perendaman didalam HCL 10 N menyebabkan terjadi korosi 
merata pada permukaan sampel initial. Korosi juga terjadi pada lubang pada sampel. Korosi 
yang terjadi pada grup sampel initial adalah korosi merata. Korosi terjadi pada permukaan 
sampel secara rata.  
Gambar 5 memperlihatkan korosi pada permukaan sampel (intial + tembaga). Perendaman 
di dalam larutan HCl 10 N selama 1008 jam menyebabkan permukaan sampel (initial+ 
tembaga)lebih bergelombang bila dibandingkan dengan sampel initial. Permukaan disekitar 
serbuk tembaga lebih tergerus dibandingkan daerah lainnya (gambar 7c). Serbuk tembaga 
sebagai material make up tidak terlepas dari dalam lubang. Kehadiran serbuk tembaga 
sebagai material make up, menyebabkan laju korosi pada sampel besi tuang kelabu tinggi. 
Jenis korosi ini dikenal dengan korosi galvanik. Serbuk tembaga (sebagai material make-up) 
akan bertindak sebagai katoda sementara besi tuang kelabu bertindak sebagai anoda.Pada 
gambar 7.c terlihat bahwa pada daerah anoda disekitar katoda, permukaannya terkorosi 
lebih dalam dibandingkan pada daerah lainnya  
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(a) 168 jam  (b) 678 jam  (c) 1008 jam 
Gambar 4. Evolusi korosi sampel  initial. 
   
(a) 168 jam  (b) 678 jam  (c) 1008 jam  
Gambar 5. Evolusi korosi sampel Initial + Cu. 
Mekanisme tergerusnya permukaan anoda disekitar katoda dijelaskan pada gambar 8. 
Berdasarkan deret volta, tabel 3. Potensial reduksi logam besi tuang kelabu (Ferrous) adalah  
-0.44 Volt sementara Cu adalah +0.34 Volt. Perbedaan potensial logam Fe dan logam Cu 
adalah 0.77 Volt.  
Tabel 7. Potensial reduksi 
Reaksi Reduksi Eo sel (Volt) 
Mg 2+ + 2e Mg(s) -2.38 
Al 2+ + 2e Al (s) - 1.66 
Fe 2+ 2e  Fe (s) -0.44 
Cu2+ + 2e Cu  0.34 
Dari Tabel 7. juga terlihat bahwa potensial reduksi Tembaga (Cu) ( +0.34 Volt ) adalah lebih 
besar dibandingkan besi tuang kelabu (Fe) (-0.44 Volt sehingga logam Tembaga akan 
bertindak sebagai Katoda sementara Besi Tuang Kelabu adalah Anoda.  Besi tuang kelabu 
(Fe)  terkorosi dan larut dalam elektrolit. Pada permukaan tembaga (Cu) terjadi reaksi 
katodik antara elektron dengan ion hidrogen . Reaksi redoks sebagai berikut   
Anoda  : Fe = F2+ + 2e        [3] 
Katoda  : 2H+ + 2e- = H        [4] 
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HCl adalah larutan asam sehingga memiliki ion hidrogen tinggi. Ion hidrogen ini akan 
teroksidasi pada permukaan tembaga (katoda) dan membentuk gas hidrogen. Reaksi 
pembentukan gas hidrogen akan selalu diikuti dengan reaksi pelepasan ion Fe didaerah 
anoda. Pada akhirnya kehadiran gas hidrogen akan menyebabkan korosi akan 
berkelanjutan. (Gambar 6). Korosi galvanik inilah yang menyebabkan laju korosi sampel 
(initial + tembaga) lebih tinggi dibandingkan laju korosi sampel initial.  
 
Gambar 6. Ilustrasi Reaksi redoks pada korosi galvanik Fe-Cu 
V. KESIMPULAN  
Kesimpulan penelitian sebagai berikut: 
1. Kehadiran serbuk tembaga sebagai material make up akan menyebabkan laju korosi 
besi tuang kelabu lebih tinggi dibandingkan dengan besi tuang kelabu yang tidak di make 
up.  
2. Peningkatan waktu rendam akan menurunkan laju korosi sampel besi tuang kelabu yang 
di make up dengan tembaga akan menurun sehingga akan menyamai laju korosi besi 
tuang kelabu yang tidak di make up. 
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